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Resumen 
La banda ISM es una banda libre que generalmente se usa en el estudio 
medioambiental, científico y medico. La normativa depende del gobierno de 
cada territorio. Este estudio se ha centrado en el ámbito europeo a la 
frecuencia de 868 MHz. Esta frecuencia no requiere de estándares ni permisos 
siempre que no supere la normativa. 
El proyecto se ha basado en la realización de un transmisor LINC con 
amplificadores clase.  
 
En nuestro proyecto hemos visto primero el tipo de amplificador que 
utilizaremos (Clase E) y el tipo de transistor que (FET). 
En el diseño del amplificador se ha utilizado el programa ADS  de la casa 
Agilent. Y para caracterizar las redes de adaptación hemos usado la carta de 
Smith y lineCalc del ADS.  
Lo primero fue hallar las tensiones de polarización, para poder después 
caracterizar los parámetros S del transistor. Los cálculos de estabilidad se han 
realizado teóricamente y gráficamente (ADS).  
Las redes de adaptación se han realizado con líneas de transmisión por el 
hecho de simplificar su implementación. En este punto del proyecto se utilizo 
la herramienta tunning para afinar la adaptación. Al final de la adaptación los 
resultados obtenidos fueron un 33% de eficiencia energética y 23.88 dB de 
ganancia. 
Se diseñaron las redes de bias con bobinas y condensadores de choke y 
desacoplo respectivamente. El último paso fue el diseño del layout con el 
programa ADS y su posterior montaje y obtención de datos experimentales 
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Summary 
The ISM band is an unlicensed band generally used in environmental studies, 
scientific and medical. The law depends to the government of each country. This 
study has focused on the European level to the frequency of 868 MHz these 
frequency standards require do not exceed the standard. 
The project was based on the realization of a LINC transmitter with class 
amplifiers.  
First of all in our project we have seen amplifier type we use (Class E) and the type 
of transistor (FET). 
The amplifier design was designed Agilent ADS program. And for characterizing 
matching networks have used the Smith chart and ADS lineCalc. 
The first thing was to find the bias voltages in order to characterize the S-
parameters after the transistor. The stability calculations have been performed 
theoretically and graphically (ADS). 
The matching networks are realized with transmission lines by the fact simplify 
implementation. At this point the project was used to refine the tuning tool 
adaptation. At the end of the adaptation results were 33% energy efficiency and 
23.88 dB gains. 
Networks were designed to bias choke coils and capacitors and decoupling 
respectively. The last step was to design the layout with the ADS program and 
subsequent installation and experimental data collection. 
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CAPITULO 1: Introducción 
 
1.1 Prólogo 
La sociedad avanza cada vez más rápido y para ello se nutre de la tecnología. La 
tecnología, a su vez, se sustenta en los cada vez más amplios conocimientos 
científicos. Las necesidades de la sociedad unidas a la corriente de concienciación 
medioambiental nos llevan a la tesitura de ser capaces de seguir desarrollando 
tecnología con el mínimo consumo posible. 
Esta nueva corriente medioambiental proporciona no sólo ahorro económico sino 
que permite reducir la contaminación considerablemente. Controlar las emisiones 
de gases, reducir la contaminación causada para disponer de consumo energético 
son algunos de los ejemplos. 
Esta corriente conocida cómo “Energy aware” exige desarrollar y fabricar 
dispositivos con las mismas características utilizando elementos de bajo consumo 
y alta eficiencia. La utilización de amplificadores Clase E nos permite obtener con 
un bajo consumo altas eficiencias energéticas.  
Este Amplificador tendría como misión el ahorro energético en sensores que 
trabajan en la banda ISM en Europa (868 MHz) la cual es una banda gratis, sin 
protocolos y abierta para el  uso de estudio científico, médico,  medioambiental  
etc. Este caso es extrapolable a todos los ámbitos de la vida cotidiana, desde el 
uso de routers, dispositivos móviles, estaciones científicas autómatas y 
autónomas, etc. 
 
1.2 Proyecto 
 
Este proyecto se ha basado en el desarrollo de un transmisor LINC con la 
utilización de dos amplificadores clase para la Banda ISM, este proyecto se ha 
basado en un proyecto anterior, realizado por Carlos Francisco de Hoz antiguo 
alumno de la escuela y llamado “Amplificador Clase E para la Banda ISM”. La 
segunda parte consiste en hacer un estudio previo sobre el comportamiento del 
LINC y posteriormente sus pruebas pertinentes. 
Para la simulación de los circuitos y creación del layout hemos utilizado el 
programa Advanced Design System (ADS) de Agilent, para el diseño de la redes 
de adaptación RAE y RAS nos hemos ayudado también de programas como 
Smith chart y Txline. 
En el primer y segundo capítulo haremos un repaso a la tipología de 
amplificadores que usaremos como también la familia de transistores que 
usaremos FET. 
 En el tercer capítulo primero veremos los motivos para escoger el transistor ATF-
34143 de la casa Agilent, explicaremos como hallar el punto de trabajo para así 
determinar la alimentación del transistor, la estabilidad se ha determinado tanto 
gráficamente como teóricamente, los parámetros S se han obtenido con 
elementos ideales para una primera caracterización del transistor. Las  redes de 
adaptación de entrada (RAE) y salida (RAS), se ha calculado de manera Unilateral 
que nos proporciona la máxima ganancia, este proceso ha tenido tres etapas RAE 
y RAS individuales, RAE + RAS juntas y RAE + RAS + circuito final, para su 
optimización se ha usado la herramienta “tunning”. 
El siguiente punto ha sido la confección de la red de bias con líneas de 
transmisión en λ/4 (inversor de impedancias), como en el caso de las redes de 
adaptación escogimos el diseño de componentes pasivos. 
Para finalizar la parte del diseño analítico colocamos en un único circuito toda la 
red y hemos estudiado sus características principales. 
La parte del Layout también la haremos con el ADS utilizaremos para su diseño 
componentes SMD con encapsulado 0805 para así miniaturizar los máximo 
posible el amplificador. Como en el caso de las redes de adaptación o de Bias, 
hemos estudiado más de una opción. Para una primera aproximación, usaremos 
el modelo sin alimentación  y con planos de masa enteros. 
El quinto capítulo trata sobre todo el proceso de laboratorio, lectura de parámetros 
S, de la estabilidad, ganancia… 
 
1.3 Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical)  
 
En 1985, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications 
Commission), con el afán de impulsar los productos inalámbricos, modificó la 
regulación del espectro radioeléctrico. Esta modificación, autorizaba a los 
productos de redes inalámbricas a operar en las bandas ISM con una potencia de 
salida de hasta 1 vatio. 
El uso de frecuencias por lo general es regulado por el gobierno de cada país, 
esta regulación también permite el uso de bandas de frecuencia gratuitas y que no 
requieren licencia, siempre y cuando no traspasen los límites de potencia 
establecidos. 
Las frecuencias estandarizadas para este fin son: 
 314 MHz 
 434 MHz (433.05-434.79 MHz) 
 868 MHz (868-868.6 MHz) 
 915 MHz (902-928 MHz) 
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 2450 MHz (2400- 2483.5 MHz) 
 5.6 GHz 
Con la utilización de las bandas ISM 434 y 868 MHz. que han estado presentes 
durante algunos años, ahora los diseños inalámbricos se están dirigiendo hacia la 
banda 2.4 GHz y 5.6 GHz para nuevas aplicaciones. La banda de 2,4GHz tiene el 
atractivo añadido de estar disponible en todo el mundo no como las bandas ISM a 
434/868 MHz etc., esto permite reducir los problemas logísticos que pueden 
aparecer cuando existen regulaciones geográficas diferentes para otras bandas 
ISM. 
Las frecuencias de trabajo estandarizadas por debajo de 1GHz son: 315 MHz en 
USA (potencia máxima +30 dBm), 433 MHz (+10 dBm) y 868 MHz (+14 dBm) en 
Europa en AM o FM. 
 
 
Fig.1.1 Banda ISM < 1GHz en Europa 
 
 
Fig.1.2 Uso de la banda 868-870 ERC REC 70-03 
 La banda de frecuencias a 2.4GHz está normalizada en casi todo el mundo con 
algunas diferencias, con respecto a la potencia máxima de salida en USA es de 
1W y en Europa es de 100mW y para 802.15.4/Zigbee es de 10mW (0dBm) 
 
Tabla 1.1 Regulaciones en las bandas ISM  en el mundo 
País Frecuencia Regulación 
USA/CANADA 
260 – 470 MHz FCC Part 15.231; 15.205 
902 – 928 MHz FCC Part 15.247; 15.249 
2400 – 2483.5 MHz FCC Part 15.247; 15.249 
EUROPA 
433.050 – 434.790 MHz ETSI
1
 EN 300 220 
863.0 – 870.0 MHz ETSI EN 300 220 
2400 – 2483.5 MHz ETSI EN 300 440 o ETSI EN 300 328 
Japón 
315 MHz Aplicaciones de muy baja potencia 
426-430, 449, 469 MHz ARIB
2
STD-T67 
2400 – 2483.5 MHz ARIB STD-T66 
2471 – 2497 MHz ARIB RCR STD-33 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
1
 European Telecommunications Standards Institute (ETSI) o Instituto Europeo de 
Normas de Telecomunicaciones 
2
 The Association of Radio Industries and Businesses 
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CAPITULO 2: Amplificador 
 
2.1 Tipos de amplificadores 
 
Los amplificadores de potencia tradicionales emplean dispositivos activos (BJT o 
MOSFET) que se comportan como fuentes de corriente controladas por tensión. 
Estos se clasifican atendiendo a la fracción del periodo de la señal en que los 
dispositivos permanecen en conducción. Si la entrada es una función sinusoidal, 
su argumento se incrementa 360º a cada periodo de señal. La fracción del periodo 
en que los dispositivos conducen se mide por el semiángulo de conducción, θ, que 
está comprendido entre 0 y 180º. Se definen tres clases:  
Clase A θ = 180º (conducen siempre) 
Clase B θ = 90º (conducen medio periodo)  
Clase C θ < 90º (conducen menos de medio periodo)  
Cuanto menor es θ mayor es la eficiencia pero menor es la linealidad.  
 
2.1.1 Amplificador Clase E 
 
En los amplificadores clase E se usa un solo transistor. Pueden emplearse 
transistores bipolares y MOSFET, aun cuando se prefieren estos últimos debido a 
sus bajos requerimientos para excitarlo. Además, como la conmutación de los 
MOSFET es más rápida (no hay almacenamiento de portadora como en los BJT), 
resultan más eficientes.  
La figura 2.7 ilustra un amplificador de RF clase E típico. La portadora, que al 
principio es una onda senoidal, se aplica a un circuito formador que, de manera 
eficaz, la convierte en onda cuadrada. La portadora suele ser de FM. La señal de 
la portadora de onda cuadrada se aplica después a la base del amplificador de 
potencia bipolar clase E. Q1 se conmuta entre encendido y apagado en la 
frecuencia de la portadora. La señal del colector se aplica a un filtro pasa-bajo y a 
un circuito sintonizado de acoplamiento de impedancia formado por Cl, C2 y L1. 
Las armónicas se eliminan, dejando la onda senoidal fundamental que se aplica a 
la antena. Con esta configuración se consigue un alto nivel de eficiencia. 
  
Fig.2.1 Amplificador clase E. 
 
2.2 Tipos de transistores 
 
Existen distintos tipos de transistores, de los cuales la clasificación más aceptada 
consiste en dividirlos en transistores bipolares o BJT (bipolar junction transistor) y 
transistores de efecto de campo o FET (field effect transistor). La familia de los 
transistores de efecto de campo es a su vez bastante amplia, englobando los 
JFET, MOSFET, MISFET, etc.  
La diferencia básica entre ambos tipos de transistor radica en la forma en que se 
controla el flujo de corriente. En los transistores bipolares, que poseen una baja 
impedancia de entrada, el control se ejerce inyectando una baja corriente 
(corriente de base), mientras que en el caso de los transistores de efecto de 
campo, que poseen una alta impedancia, es mediante voltaje (tensión de gate).  
 
2.2.1 Transistores de efecto de campo (FET - Field-Effect Transistor)  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.2 Transistores de efecto de campo. 
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Los transistores de efecto de campo o FET más conocidos son los JFET 
(Junction Field Effect Transistor), MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET) y 
MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET).  
Tienen tres terminales denominadas puerta (o gate) a la equivalente a la base del 
BJT, y que regula el paso de corriente por las otras dos terminales, llamadas 
drenador (drain) y fuente (source).  
Presentan diferencias de comportamiento respecto a los BJT. Una diferencia 
significativa es que, en los MOSFET, la puerta no absorbe intensidad en absoluto, 
frente a los BJT, donde la intensidad que atraviesa la base es pequeña en 
comparación con la que circula por las otras terminales, pero no siempre puede 
ser despreciada.  
Así como los transistores bipolares se dividen en NPN y PNP, los de efecto de 
campo o FET poseen también dos tipos. Aquellos en los cuales la aplicación del 
voltaje de gate o puerta produce un aumento de la resistencia al paso de la 
corriente, y aquellos en que dicha tensión la disminuye  
Ventajas de los FET 
 Dispositivos controlados por tensión con impedancia de entrada muy 
elevada (107-1012) 
 Generan menor figura de ruido que los BJT 
 Más estables en temperatura 
 Fáciles de fabricar 
 Gran disipación de potencia y conmutación de grandes corrientes 
Inconvenientes de los FET 
 Respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de entrada 
 Muy poco lineales 
 Se muy sensibles a la electricidad estática. 
 
 
 
 
 
 2.3 Estudio del  Artículo 
 
Este proyecto ha tomado como base el proyecto “Amplificador clase E para banda 
ISM” de Carlos Francisco de Hoz, antiguo alumno de la escuela.  
 
En esta parte se trata el diseño de un amplificador clase E para conseguir una alta 
eficiencia. A continuación veremos algunos aspectos importantes en los que se ha 
basado el proyecto “Amplificador clase E para banda ISM”. 
  
En primer lugar, el estudio se orienta con un circuito ideal de un amplificador Clase 
E. 
 
 
Fig.2.3 Amplificador Clase E ideal. 
 
En nuestro caso diseñaremos los amplificadores Clase E a una frecuencia de 
trabajo de 868 Mhz por lo que cabe destacar que el estudio original utiliza una 
frecuencia de trabajo de 900 de manera que tras el estudio de los artículos 
pasaremos a diseñar el amplificador con el objetivo de obtener dicha frecuencia de 
trabajo. La ecuación del circuito RLC es: 
 
LC
f


2
1
0
 
 
Para el diseño del amplificador el autor ha tenido en cuenta que: 
1. la RF de choke tiene que tener una gran reactancia para que la corriente de 
la fuente sea constante. 
2. La Q del circuito ha de ser lo suficientemente grande para que la onda de 
salida sea sinusoidal 
3. El transistor funciona como un interruptor ideal 
(2.3) 
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4. La capacidad C es independiente de la tensión. 
  
 
Fig.2.4. Amplificador Clase E articulo original. 
 
Tabla. 2.1 Componentes del artículo original. 
Componentes C Rb LRFC Cd Co Lo Cp Transistor 
Valores 35 pF 56 Ohm 100 nH 1 pF 1 pF 47 nH 100 pF BFP620 
 
La potencia de entrada del circuito es Pin = 0 dBm. 
La primera parte, consiste en analizar la eficiencia del dispositivo según a la 
temperatura a la que se encuentre. Se observa que si la  temperatura aumenta la 
eficiencia energética disminuye, esto es debido al efecto joule. La eficiencia 
resultante a 27º (típica) fue de µ= 83% (fig.2.5). También vemos como afecta esto 
a la ganancia del circuito Ganancia= 12dB (fig.2.6) 
 
  
 Fig.2.5. Simulación de la eficiencia energética para las diferentes temperaturas de 
operación. 
 
 
Fig.2.6. Simulación de Ganancia para las diferentes temperaturas de operación 
 
El siguiente estudio consiste en ver como afecta la eficiencia energética según la 
potencia de entrada, el rango de potencias varía entre PinA = -10dBm y PinB = 15 
dBm. La grafica muestra como a 27º a nuestra potencia de entrada principal 0 
dBm la eficiencia ha sido del 83%.  
 
 
Fig.2.7. Simulación Eficiencia energética para las diferentes temperaturas de 
operación a diferentes entradas de potencia. 
 
Podemos apreciar en la gráfica, y cómo parece lógico, que para mantener unos 
valores parecidos de eficiencia para potencias de entrada menores a 0 dBm 
debemos bajar la temperatura de trabajo del dispositivo. 
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En la fig.2.8, la ganancia obtenida a la frecuencia de 900 MHz ha sido de 11dBm. 
Se puede observar que los armónicos segundo y tercero son -32dBc y -45dBc 
respectivamente.  
 
 
Fig.2.8. Espectro de Salida amplificador Clase E. 
 
Para terminar en la fig.2.9 hace una comparación entre los resultados obtenidos 
de la eficiencia energética simulados y reales. Vemos como los valores discrepan 
entre ellos µsimulado = 83% y µmedido = 70% eso es debido según el articulo a entre 
otros motivos los conectores SMA, cables para la medida, desajustes entre la 
fuente de los circuito, circuitos de carga, etc. También han tenido en cuenta que 
para la simulación han usado elementos ideales. En la fig.2.10 nos muestra la 
ganancia medida por el analizador de espectros de 13.2 dBm. 
 
 
Fig.2.9. Comparación eficiencia energética simulada y medida 
 
  
Fig.2.10. Ganancia medida 
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CAPITULO 3: LINC 
 
El concepto de los amplificadores LINC nacieron sobre el 1935, cuando Chireix 
introdujo la técnica para modulaciones de amplitud lineal [Chireix35]. 
Posteriormente, en 1974, Cox propuso el LINC que conocemos hoy en día. 
Aunque las dificultades en su implementación hicieron que se dejara de utilizar, 
recientemente se ha vuelto a utilizar. 
La tecnología LINC consiste en obtener la señal amplificada usando componentes 
no lineales. Para poder obtener una señal modulada y amplificada se convierte en 
dos señales de envolvente constante que son amplificadas de forma 
independiente por dos amplificadores de potencia de alta eficiencia, en este caso 
amplificadores Clase E, y posteriormente unidas usando un acoplador. El proceso 
de amplificación es, teóricamente, sin distorsión debido a que las distorsiones a la 
salida, en caso de que existan están en contrafase y se cancelan en el 
combinador, mientras que las señales de salida están en fase [Bateman88]. 
 
 
                  
Fig.3.1. Esquema de un transmisor LINC 
 
El uso de amplificadores de amplificadores de potencia de alta eficiencia puede 
otorgar una mejora sustancial en la PAE de todo el sistema. A continuación 
trataremos el LINC desde el punto de vista matemático. 
  
  )(cos)()( ttwtrts c     ,   max)(0 rtr                           (3.1) 
La señal una vez dividida se representa: 
 )()(cos)( max1 tttwrts c                                      (3.2) 
 )()(cos)( max2 tttwrts c                                       (3.3) 
Dónde: 






 
max
1 )(cos)(
r
tr
t
                                              
(3.4)
 
La dificultad para la generación con precisión de un coseno inverso usando el 
procesado analógico de la señal, es uno de lo problemas por los que no existían 
estos esquemas en aplicaciones prácticas hasta ahora. Hasta que el procesado 
digital ha hecho que se empiece a utilizar de nuevo. 
La señal de envolvente no constante está dada por: 
 )(exp)()( ttrts  ,         max)(0 rtr                             (3.5) 
)()()(1 tetsts                                                (3.6)
 
)()()(2 tetsts                                                (3.7)
 
Dónde: 
1
)(
)(·)(
2
2
max 
tr
r
tsjte
                                          
(3.8)
 
y 
 )()(
2
1
)( 21 tststs 
                                           
(3.9)
 
Podemos ver como )(te es imaginario por lo que es la proyección perpendicular de 
la señal envolvente. 
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Fig.3.2. Representación vectorial de las diferentes señales entradas 
 
El problema más crítico que se encuentran los investigadores es la maximización 
de la eficiencia al final del proceso de combinación en RF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CAPITULO 4: Diseño 
 
4.1 Condiciones previas 
 
Para comenzar el diseño del amplificador fijaremos las características del circuito 
previamente como voltaje de alimentación, consumo de corriente, ganancia... 
Las especificaciones a seguir han sido: 
 El amplificador debe trabajar a la frecuencia de 868MHz. 
 Ancho de Banda sin especificar 
 Figura de Ruido Sin especificar. 
 Ganancia máxima. 
 Voltaje de Alimentación VGS 3, 6 V 
 Consumo de Corriente entre 10mA y 60mA 
 Las perdidas de retorno han de ser superiores a 15dBm 
 El diseño se realizará con componentes pasivos 
 El substrato será el ROGERS RO4003 con t = 35μm y h = 0.81mm. 
 
4.2 Elección del Transistor 
 
Para este proyecto usaremos el transistor ATF-34143  del fabricante Agilent 
Technologies. 
Se ha elegido este dispositivo principalmente por la ganancia de transductor (GT), 
la cuál se puede obtener mirando los parámetros S (S21) el datasheet del 
dispositivo. La elección de este dispositivo es debida a que se ajusta muy bien a 
nuestras premisas del estudio. Otra característica es que tiene la figura de ruido 
muy baja, la cual es también proporcionada por el fabricante, y es en función de la 
frecuencia o de la corriente de colector como parámetro común. 
La corriente de colector juega un papel importante en la selección del dispositivo, 
ya que por medio de esta se puede definir el nivel de operación del mismo y debe 
tomarse en cuenta margen de operación lo suficiente amplio para no saturarlo. 
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Es importante mencionar que el transistor seleccionado es fácil de encontrar 
comercialmente, ya que un transistor escaso imposibilita el acceso a sus datos 
técnicos y su disponibilidad en línea para su compra. En la tabla 4.1 se muestran 
los parámetros más importantes del transistor propuesto. 
 
Tabla.4.1. Características Principales transistor ATF-34143 
Fabricante Modelo F (dB) Gmáx (dB) IDS (mA) 
Agilent Tech. ATF-34143 0.5 17.5 60 
 
 
 
 
Fig.4.2. Esquema en ADS del transistor ATF-34143 con comportamiento NO 
LINEAL 
 
 
 
 
 4.3 Frecuencia de resonancia 
 
El dispositivo a su salida esta compuesto por un filtro RLC que optimiza la salida a 
nuestra frecuencia central:  
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f
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Si fijamos nuestro condensador a C = 1pF  el resultado de la bobina es L = 33.62 
nH. Valor comercial Lcomercial = 33nH. 
 
4.4 Punto de trabajo.  
 
El siguiente paso es determinar con que alimentación, VDS y VGS, va a trabajar el 
transistor, de manera que nos permita obtener nuestro objetivo, una ganancia 
elevada. 
Como podemos comprobar en el datasheet del transistor, el fabricante nos 
proporciona para diferentes tensiones de VDS y corrientes de IDS, los parámetros S 
a diferentes frecuencias. Con lo que podremos hacer una primera aproximación 
teórica de la ganancia sin necesidad de medir el transistor, y así saber con que 
tensión y corriente será más adecuado para nuestro proyecto. 
La ecuación que permite calcular la ganancia de transferencia de potencia es: 
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Pero existe un caso especial, el caso unilateral, que se da cuando  S12 = 0, de 
manera que tenemos que la ganancia de transferencia de potencia unilateral es: 
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Y para obtener la ganancia de transferencia de potencia máxima unilateral, esta se 
dará cuando: 
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La frecuencia de diseño de nuestro amplificador es de 868 MHz, en el datasheet 
del fabricante encontramos que los valores que nos proporcionan no son 
exactamente a nuestra frecuencia como observamos en la fig 4.2, así que para su 
estudio tomaremos las dos frecuencias más cercanas. 
 
 
Fig.4.3. Parametros S según datasheet 
 
De manera que, teniendo en cuenta los parámetros S que nos proporciona el 
fabricante para cada tensión y corriente, obtenemos la siguiente aproximación de 
la ganancia de transferencia de potencia máxima unilateral a las frecuencias de 
0,8 GHz y 1.0 GHz: 
 
Tabla.4.2. Ganancia de transferencia de potencia máxima a 0.8GHz para 
diferentes valores de VDS e IDS. 
0.8 GHz VDS = 3V,  
IDS = 20mA 
VDS = 3V,  
IDS = 40mA 
VDS = 4V,  
IDS = 40mA 
VDS = 4V,  
IDS = 60mA 
S11 0,91 0,89 0,89 0,89 
S21 9,642 10,95 11,225 11,654 
S12 0,05 0,043 0,042 0,039 
S22 0,34 0,24 0,27 0,24 
GTUmax(lin) 611,51856 611,98175 653,71978 693,20272 
GTUmax(dB) 27,864096 27,867384 28,153916 28,408602 
(4.4) 
 
  
Tabla.4.2. Ganancia de transferencia de potencia máxima a 1.0GHz para 
diferentes valores de VDS e IDS. 
1.0 GHz VDS = 3V,  
IDS = 20mA 
VDS = 3V,  
IDS = 40mA 
VDS = 4V,  
IDS = 40mA 
VDS = 4V,  
IDS = 60mA 
S11 0,87 0,85 0,85 0,85 
S21 8,867 9,956 10,217 10,549 
S12 0,061 0,052 0,051 0,047 
S22 0,32 0,24 0,26 0,23 
GTUmax(lin) 360,31771 379,02818 403,44239 423,41258 
GTUmax(dB) 25,566856 25,786715 26,057815 26,267637 
 
En estas tablas el valor máximo de ganancia viene dado para una VDS= 4 V y IDS = 
60mA. 
Como hemos comentado antes, nuestros parámetros fijados en las premisas son 
VDS = 3,6V  e IDS = 60mA así que, solo nos queda averiguar con que VGS hemos 
de trabajar, para ello usaremos el programa ADS (Advanced Design System). 
Primero crearemos un nuevo diseño e insertaremos una herramienta que tiene el 
programa, es una opción para simular las curvas de un transistor FET, la ruta seria 
“insert/template…/FET_curve_tracer”.  Colocaremos nuestro transistor en posición 
y realizaremos la simulación. 
 
 
Fig.4.4. Esquema en ADS para determinar la zona de trabajo 
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En la Simulación usaremos un “Marker” para buscar el punto de trabajo óptimo, 
como hemos comentado anteriormente el voltaje VDS = 3,6V e IDS=60 mA. 
Como resultado obtenemos que nuestro transistor esté polarizado positivamente 
con 3,6V en el terminal Drain y polarizado negativamente  en el terminal gate con  
-0.43 V. 
 
 
Fig.4.5. Simulación Punto de trabajo VDS=3.6V, VGS=-0.43V y IDS = 60mA 
 
4.5 Parámetros S 
 
Los parámetros de impedancias (Z) y admitancias (Y) no pueden ser medidos 
directamente y se requiere que las mediciones sean mediante corto circuito o 
circuito abierto. Por ese motivo se utilizan los parámetros S. Los transistores se 
modelan como una red de entrada y otra de salida. Si se aplican corrientes y 
voltajes de polarización correctos, y se fijan las líneas de entrada y salida a 50Ω 
podemos obtener la matriz de Parámetros S.  
Se asume que la impedancia característica Z0 como 50Ω ya que es la más 
utilizada en sistemas de radio. 
Para asegurar la estabilidad del transistor a una frecuencia de 868 Mhz debemos 
garantizar que el transistor no se comportará de manera oscilante por lo que 
debemos garantizar que los puertos de entrada y salida están terminados con la 
impedancia característica. Usualmente el fabricante del transistor proporciona los 
parámetros S en las hojas de especificaciones, pero estos suelen cambiar 
dependiendo de la polarización, con la temperatura y de transistor en transistor del 
 mismo tipo, la matriz de parámetros S es suficiente para completar el diseño de un 
amplificador de una etapa o de múltiples etapas. El criterio para el diseño de 
amplificadores es el de obtener la máxima ganancia de un circuito estable en una 
banda de frecuencia. 
 
 
Fig.4.6. Esquema : Red de dos puertos 
 
Donde: 
S11 = es el coeficiente de reflexión visto en el puerto uno. 
S12 = es el coeficiente de transmisión inverso. 
S21 = es el coeficiente de transmisión directo. 
S22 = es el coeficiente de reflexión visto en el puerto dos. 
 
Una vez encontrados los valores de polarización de nuestro transistor, el siguiente 
paso es definir los parámetros S, para ello crearemos un nuevo diseño con el ADS 
donde insertaremos la herramienta S-PARAMETERS y diseñaremos nuestro 
circuito tal y como la Figura.3.8 muestra. 
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Fig.4.7. Esquema ADS componentes ideales 
 
En este circuito podemos ver como el transistor esta polarizado en el Gate con 
una tensión negativa de -0.43V (VGS). En el terminal Drain (VDS) se incorporará 
una tensión de 3.6V y una fuente de corriente en el mismo Drain (IDS) de 60 mA. 
La simulación del circuito nos da los siguientes resultados. 
 
Tabla.4.3. Parámetros S magnitud / Angulo 
Frecuencia S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2) 
868.0 MHz 0,942 / -62,977 0,045 / 56,539 10,678 / 140,148 0,267 / -70,990 
 
m1
freq=
dB(S(2,1))=20.570
868.0MHz
m2
freq=
dB(S(1,1))=-0.519
868.0MHz
m3
freq=
dB(S(2,2))=-11.465
868.0MHz
m4
freq=
dB(S(1,2))=-26.911
868.0MHz
820 840 860 880 900800 920
-20
-10
0
10
20
-30
30
freq, MHz
d
B
(S
(1
,1
))
Readout
m2
d
B
(S
(1
,2
))
m4
d
B
(S
(2
,1
))
868.0M
20.57 
m1
d
B
(S
(2
,2
))
m3
 
 Fig.4.8. Grafica parámetros S sin redes de adaptación 
 
Si observamos el parámetro S12, podemos apreciar como este no es exactamente 
0, condición para aplicar el caso de unilateralidad, pero podemos observar como 
es bastante pequeño y por tanto nos sirve para realizar una aproximación para 
calcular su GTUmáx. 
 
Tabla.4.4. Aproximación Ganancia máxima Unilateral 
0.868 GHz VDS = 3,6V, 
IDS = 60mA 
GTUmáx(dB) 20,570 
 
 
4.6 Estabilidad  
 
Seguidamente comprobaremos la estabilidad de transistor en la banda de 
frecuencia. Esta comprobación nos ayudará posteriormente al diseño de las redes 
de adaptación de entrada y de salida. 
Durante este estudio nos podemos encontrar  tres situaciones en la que puede 
estar nuestro transistor. 
1. Inestable: Usado para el diseño de osciladores, pero en nuestro caso el 
transistor nos provocaría oscilaciones y no podría realizar la función de 
amplificador. 
2. Condicionalmente estable: Este estado tampoco seria el deseado ya que 
tendríamos que ir en cuenta con las zonas de inestabilidad y no entrar. 
3. Estable: Seria el estado deseado, el transistor siempre será estable 
independientemente de las condiciones de carga y fuente y no tendrá zonas de 
inestabilidad en su banda de trabajo. 
Como métodos de estudio tenemos Roller Factor que dice que el transistor es 
incondicionalmente estable si cumple estas dos condiciones: 
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4.7 Redes de adaptación 
 
4.7.1 Tunning 
 
El ADS tiene una herramienta que nos será muy útil para poder ajustar al máximo 
posible el valor de las líneas de transmisión, esta herramienta es el “tunning”. 
Haciendo zoom en la zona central podremos ajustarlo al máximo para unos 
mejores resultados. 
 
 
(a)                                                  (b) 
 
Fig.4.9.  (a) Carta de Smith donde se observa la adaptación a 50 ohm de la 
entrada. (b) Ampliación zona central para el ajuste. 
Los resultados obtenidos los hemos vuelto ha ajustar con la herramienta tunning, 
como hemos ido recordando a lo largo del proyecto lo que nos interesa sobretodo 
es la ganancia aunque ello nos haga sacrificar perdidas de retorno.  
 
4.7.2 Introducción 
 
Una vez el circuito cumple con la estabilidad y las premisas fijadas, toca diseñar 
las redes de adaptación para garantizar una máxima ganancia, adaptando el 
circuito a su impedancia característica Z0. 
Para el circuito se emplean dos etapas, la primera etapa acoplará la impedancia 
de entrada de nuestro circuito con el generador que tiene una impedancia de 50Ω, 
la segunda etapa acoplará la impedancia de salida del circuito con la carga de 
50Ω como se muestra en la figura 
  
 
Fig.4.10. Etapas de Adaptación 
 
Para poder realizar estas etapas de acoplo es necesario conocer las impedancias 
de entrada y salida del circuito, para lo cual será necesario corroborar la 
unilateralidad del dispositivo. 
Para el cálculo de las redes de adaptación es necesario conocer los coeficientes 
de reflexión a los cuales se adaptara el circuito en función de los parámetros S del 
dispositivo y los coeficientes de reflexión de la carga y la fuente. 
En general se tiene: 
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Pero, puesto que queremos adaptar tanto la salida como la entrada a una 
impedancia característica de 50Ω, los coeficientes de reflexión de la fuente y de la 
carga son: 
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Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, nos queda: 
(4.4) 
 
(4.5) 
 
(4.6) 
 
(4.7) 
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Siguiendo el criterio anterior estamos preparados para diseñar nuestras Redes de 
Adaptación: RAE (Red Adaptación Entrada) y  RAS (Red Adaptación Salida), para 
este cometido nos ayudaremos de la carta de Smith. 
Para este proyecto hemos escogido el método de Adaptación Unilateral que se 
caracteriza por tener una adaptación compleja conjugada tanto en la red de 
entrada como en la red de salida y por eso nos permite tener la máxima ganancia.  
Diseñaremos las redes de adaptación RAE y RAS en stub, para ello nos 
ayudaremos de otra herramienta que nos proporciona el ADS  para este cometido, 
el LineCalc, donde a partir de las características eléctricas podemos definir 
nuestras características físicas y viceversa.  
 
 
Fig.4.11.  LineCalc ADS características de: 1) Substrato 2) Físicas 3) Eléctricas.  
 
(4.8) 
 (4.9) 
 
  
Fig.4.12. características de Línea Microstrip  
 
Con la ayuda del programa Smith chart calculamos la longitud y distribución de 
nuestras líneas de transmisión.  
Para colocar las línea de transmisión nos iremos a la barra de herramientas y 
escogeremos en la paleta la opción de  “TLines-Microstrip” allí usaremos “MLIN” 
para las líneas en serie y “MLSC” para la línea conectada a tierra. 
 
 
 
 Red Adaptación Entrada (RAE) 
 
 
Fig. 4.13. Recorrido Adaptación Entrada con líneas de Transmisión 
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Fig.4.14. Circuito red de adaptación de entrada (RAE) 
 
Vemos que para el estudio de Líneas de transmisión nos aparece un nuevo 
elemento Msub, esta opción es la que permite al programa ADS saber que 
substrato vamos a usar, la amplitud W la podemos extraer con la herramienta 
lineCalc que nos proporciona el mismo programa ADS. Simulamos y después  de 
ajustar con el tunning las longitudes podemos ver como la red esta adaptada a 
50Ω. 
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Fig.4.15. Carta de Smith adaptación a 50 ohm a la Entrada del circuito. 
  Red Adaptación Salida (RAS) 
 
 
 
 
 
Fig.4.16. Recorrido Adaptación Salida con líneas de Transmisión 
 
 
 
 
Fig. 4.17. Circuito red de adaptación de salida (RAS) 
 
 
38 
 
m1
freq=
S(1,1)=7.835E-4 / -84.645
impedance = Z0 * (1.000 - j0.002)
868.0MHz
freq (868.0MHz to 868.0MHz)
S
(1
,1
)
Readout
m1
 
Fig.4.18. Carta de Smith adaptación a 50 ohm a la salida del circuito. 
 
 
 RAE + RAS  
 
 
 
 
Fig. 4.19. Circuito red de adaptación de entrada y salida componentes 
Ideales 
 
 Circuito Final 
 
 
 
 Fig.4.20. Circuito Final RAE+ Amplificador Clase E + RAS 
 
Una vez más usando la herramienta tunning ajustamos los valores deseados 
obteniendo las longitudes de las líneas de transmisión óptimas, en la tabla.4.5, 
mostramos las dimensiones de las líneas de transmisión. Simulamos el circuito y 
estudiamos los parámetros S en una grafica y el resultado es el que se muestra en 
la fig.4.20  
 
Tabla.4.5. Medidas de las líneas de transmisión en mm. 
 
Adaptación Paralelo (mm) Serie (mm) 
Entrada 38,62 49,41 
Salida 16,4 53,0865 
 
 
En la simulación y en el ajuste se obtuvieron los resultados que muestran la 
fig.4.21  S11 = -31,402 dB y S21 = 23,88 dB 
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Fig. 4.21 Grafica parámetros S del circuito final  
 
 
Si usamos las líneas de transmisión encontramos que como ventaja el circuito 
queda mas simplificado al no tener que soldar elementos exteriores a la placa y 
por lo tanto introducimos menos impurezas, por contra, tenemos que las 
longitudes a esta frecuencia de trabajo (868Mhz) son muy grandes comparadas 
con el tamaño del amplificador 
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4.8 Red de bias 
 
En el diseño de un amplificador de RF se ha de tener en cuenta que no solo se 
trabaja con señal de RF, sino también con continua, que forma parte de la 
alimentación del circuito. Esto genera problemas, puesto que no interesa que se 
mezclen. 
Como hemos podido ver y comprobar anteriormente con las redes de adaptación 
podemos escoger entre usar componentes pasivos (condensadores, bobinas…) o 
bien líneas de transmisión. El estudio se ha realizado con componentes pasivos 
debido al tamaño de las líneas de transmisión. 
 
4.8.1 Componentes Pasivos. 
 
Debemos evitar que señal de continua se cuele por el circuito de RF, ya que 
podría afectar a los circuitos que estén conectados al nuestro. A la vez, tampoco 
debemos dejar que la señal de RF llegue a la parte de continua, ya que ésta se 
podría propagar por los cables de alimentación que actuarían como antenas y 
estarían radiando, afectando a cualquier equipo de RF cercano.  
Estos problemas tienen varias soluciones. Hemos de tener en cuenta que los 
condensadores a altas frecuencias se comportan como un cortocircuito, dejando 
pasar la señal de RF; mientras que a bajas frecuencias actúan como un circuito 
abierto, impidiendo el paso a la señal de continua. Por ello, a la entrada y salida de 
un amplificador de RF  colocaremos un condensador de choque/desacoplo, 
para así evitar filtraciones de la señal de continua y nos afecte a otros circuitos 
conectados a éste. El condensador debe seguir la siguiente condición: 
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Los siguientes elementos de choque y desacoplo los encontramos en la unión 
entre el transistor y la alimentación, en ese lugar hemos colocado bobinas en serie 
que a bajas frecuencias actúan como cortocircuito, dejando pasar sin problemas la 
continua, mientras que a altas frecuencias se comportan como un circuito abierto y 
no permiten que la señal de RF llegue a los cables de alimentación. La bobina 
sigue la siguiente condición: 
 
(4.10) 
 
  5002 0 RFCL LfX  
 
Para reforzar esta situación también se colocan condensadores conectados a 
masa, de manera que la señal de RF que aun se ha podido colar por estas  
bobinas de choque, llega al condensador, que ve como un cortocircuito y sigue su 
camino hasta llegar a masa. 
 
 
 
Fig.4.22.  Esquema de componentes pasivos Red de Bias. 
 
4.9 Circuito final 
 
El último paso que nos queda para adaptar nuestro circuito es simularlo con el 
esquema completo y hacer las variaciones necesarias con el la herramienta 
tunning. 
 
(4.11) 
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Fig.4.23.  Esquema del circuito completo 
 
Hay que tener en cuenta que el estudio hasta ahora realizado ha sido con 
componentes ideales. A partir de ahora, empezaremos a usar componentes 
reales, por lo que los datos puedes verse ligeramente afectados, a continuación se 
presenta una tabla con los valores comerciales elegidos. 
Tabla.4.6. Componentes Comerciales 
Componentes ADS Comercial 
Cmatch (2) 100 pF 100 pF 
Lin Paralelo 4,7 nH 4,7 nH 
Lin Serie 16.35 nH 15 nH 
Cd 1 pF 1 pF 
Co 1 pF 1 pF 
Lo 33,62 nH 33 nH 
Cout Serie 12.9 pF 12 pF 
Lout Paralelo 7,7 nH 8,2 nH 
LRFC (2) 100 nH 100 nH 
Cp (2) 100 pF 100 pF 
Transistor ATF-34143 ATF-34143 
  
 4.10 Layout 
 
Este proyecto consiste en el diseño y fabricación de un amplificador de Clase E en 
la banda ISM en Europa 868 MHz. Una vez terminado el diseño y análisis 
procedemos a la fabricación física del amplificador también conocida como Layout  
o PCB. En nuestro caso hemos utilizado el mismo programa que hasta ahora, el 
Advanced Design System. En nuestro caso, como queremos diseñar un LINC 
necesitaremos dos amplificadores Clase E en paralelo como los del estudio que 
hemos realizado. 
 
4.10.1 Diseño 
 
Lo primero que debemos hacer es quitar las tomas de tierra, las resistencias de 
carga, elementos de medida (amperímetros, voltímetros…) como también fuentes 
de alimentación ver fig.4.24. 
 
El siguiente paso después de haber diseñado el circuito es cambiar el 
encapsulado de nuestros componentes por el encapsulado que necesitamos, para 
las resistencias de alimentación, bobinas y condensadores usaremos encapsulado  
SMD 0805.  
 
El transistor ATF-34143 usa un encapsulado SOT-343 basándonos en las 
dimensiones que nos proporciona el datasheet. 
 
 
Fig.4.24.  Esquema Final schematic del Layout 
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Por ultimo iremos a la barra de herramientas y buscaremos la pestaña 
“Layout/Generate-updateLayout…”. Nos aparecerá unos menús y aceptaremos 
(Nota: solo apretaremos el botón ok la PRIMERA vez que generemos el Layout, 
las siguientes veces, apretaremos la opción cancel, ya que, sino el circuito volvería 
a su estado original y se perderían las modificaciones que hubiéramos hecho.) 
El siguiente paso será reordenar los componentes de la forma deseada, luego 
será cuestión de unirlos mediante líneas de transmisión de 50 Ω, eso se consigue 
usando la herramienta “insert path”, esta nos pedirá que le demos la amplitud de la 
línea W, la anchura de la línea viene dado por las características del substrato, 
dicho valor lo extraeremos con la herramienta LineCalc  como hemos explicado 
anteriormente y el resultado es W=1,77mm. 
Los planos de masa que coloquemos han de estar unidos entre las dos capas 
mediante un agujero “hole” cuyo diámetro ha de ser superior a 0,8 mm para que 
se puedan colocar correctamente remaches que nos haga una buena 
comunicación. Hemos de tener cuidado con los ángulos rectos y la unión entre 
líneas para evitar discontinuidades. 
Dejaremos el espacio para colocar el transistor, estas medidas se han sacado 
directamente del datasheet. 
Uno de los últimos puntos ha sido colocar dos líneas de transmisión de 8 mm en 
los extremos de nuestro dispositivo simplemente a efecto de tener una base en la 
que colocar nuestros terminales SMA. Colocaremos las bases para soldar los 
cables de alimentación. Para terminar cerraremos el layout  con una polyline para 
ello usaremos la herramienta “insert polyline” esto nos servirá para que los 
servicios técnicos puedan discernir donde cortar. 
 
  
Fig.4.25.  Esquema Final del Layout 
 
Una vez hemos diseñado nuestro Layout, es hora de prepararlo y exportarlo para 
servicios técnicos, eso requiere una serie de pasos.  
Primero desde el layout iremos a Momentum / Substrate / Create-Modify. Allí 
seleccionaremos la pestaña capa Layout, donde iremos a “alumina” escogeremos 
la opción “hole” y apretaremos el botón “via”. 
Finalmente procedemos a exportar el Layout. Seleccionaremos File / Export / 
Gerber.  
Seleccionaremos la opción RS274X y en “more options” seleccionamos las 
opciones “preserve holes”, “layers include” y aceptaremos.  
Nota: Hemos de exportar las capas “cond” y “hole”. 
 
 
Fig.4.26.  Opciones Gerber 
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4.10.2 El substrato 
 
El substrato que se utiliza en la EPSC es el RO4000. Para asignar las 
características de este en el ADS lo hacemos de la forma que mostramos en la 
Fig. 4.27. 
 
 
 
Fig.4.27.  Substrato R04003 
 
4.11 Simulación con el ADS 
 
A continuación, vamos a analizar los resultados obtenidos en las simulaciones con 
el ADS. Primero analizaremos las simulaciones para un único amplificador clase 
E, posteriormente analizaremos la simulación del LINC. 
 
4.11.1 Amplificador Clase E 
 
Podemos observar como el primer armónico, a la frecuencia deseada de 868 Mhz, 
obtenemos una ganancia de 19.68 dB y una diferencia con el segundo y el tercer 
armónico de 28.603 dBc y 54.963 dBc respectivamente. 
   
Fig.4.28.  Espectro de salida amplificador clase E 
 
En la fig.4.28 podemos la simulación de la eficiencia, que para nuestra potencia de 
entrada de 0 dBm obtenemos una eficiencia µ= 33.35% 
Readout
m7
m7
RFpower=
u=33.353
0.000
 
Fig.4.29.  Eficiencia amplificador clase E 
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m1
indep(m1)=
vs(PAE,dBm(Vload[1],Zload[0]))=32.994
19.677
Readout
m1
 
Fig.4.30.  PAE amplificador clase E 
 
En la Fig.4.30 se presenta la simulación de la PAE, que para nuestra potencia de 
entrada de 0 dBm obtenemos una potencia de salida de 19.68 dBm y se obtiene 
una PAE= 32.99% 
  
Fig.4.31.  Punto a compresión de -1 dB 
 
 A continuación se muestra el punto de compresión a -1 dB, como podemos 
observar el punto de compresión a -1 dB es de -1 dBm. 
 
4.11.2 LINC 
 
Seguidamente se presentaran las simulaciones para el circuito LINC al completo. 
En la fig. 4.32 podemos observar como el primer armónico, a la frecuencia 
deseada de 868 Mhz, obtenemos una ganancia de 22.33 dB y una diferencia con 
el segundo y el tercer armónico de 24.323 dBc y 40.205 dBc respectivamente. 
 
Fig.4.32.  Espectro de salida LINC 
 
En la fig.4.33 podemos ver la simulación de la eficiencia, que para nuestra 
potencia de entrada de 0 dBm obtenemos una eficiencia µ= 60.125% 
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m21
RFpower=
u3=60.125
0.000
Readout
m21
 
Fig.4.33.  Eficiencia LINC 
 
En la fig.4.34 se presenta la simulación de la PAE, que para nuestra potencia de 
entrada de 0 dBm obtenemos una potencia de salida de 22.33 dBm y se obtiene 
una PAE= 57.773% 
 
m13
indep(m13)=
vs(PAE3,dBm(Vload3[1],Zload[0]))=59.773
22.330
22.330
59.773
m13
 
Fig.4.34.  PAE LINC 
 CAPITULO 5: Pruebas de laboratorio 
 
En este punto analizaremos los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio, 
primero se analizaran las pruebas de cada amplificador clase E y después el 
circuito LINC al completo. En el laboratorio se ha trabajado con fuentes de 
alimentación para la polarización de los amplificadores, generadores de funciones 
con el fin de simular una señal de entrada, osciloscopios para medir la salida en 
tiempo y analizador de espectros para hacer las medidas en el espectro 
frecuencial. 
Antes de realizar ningún cálculo hay que tener en cuenta algunos aspectos para 
nos dañar ni el circuito, ni los aparatos de medición usados: 
1) Se conecta la masa común entre las dos fuentes de continua 
2) Se conecta el voltaje negativo VGS 
3) Finalmente se conecta el voltaje positivo VDS 
Para la desconexión se seguirán los mismos pasos pero a la inversa. 
 
Lo primero que haremos es calibrar la fuente de alimentación, ésta consta de dos 
canales independientes S1 y S2. Escogeremos la función modo independiente y 
conectaremos las masas entre las dos fuentes para que tengan la misma 
referencia a 0 (hay que tener en cuenta que en VGS nuestra masa será el positivo 
porque necesitamos un voltaje negativo) luego fijaremos los voltajes VDS, VGS. 
La intensidad máxima que IDS que fijaremos en 120 mA para no llegar a la 
intensidad máxima dada por el datasheet que es de 145 mA. 
 
5.1 Primer Amplificador clase E  
 
Los primeros cálculos lo realizaremos con el analizador de potencia, para evitar 
posibles daños al aparato hemos colocado un atenuador de 30 dB. 
 
La ganancia viene representada por la siguiente forma: 
 
)()( attPPdBG inout                                        (5.1)
 
 
Siendo: 
 
G – La ganancia calculada. 
Pin – Potencia a la entrada del amplificador en dBm. 
Pout – Potencia a la salida del amplificador en dBm. 
Att. – Valor del dispositivo atenuador + atenuación de los cables. 
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La primera tabla muestra un barrido de frecuencia a una potencia de entrada de 0 
dBm. Podemos observar como para nuestra frecuencia de trabajo tenemos una 
ganancia de 17,34 dB. Teniendo en cuenta las simulaciones y su posterior 
implementación, con lo que ello conlleva (pérdidas al usar valores reales, pérdidas de 
los cables, soldaduras, etc.) podemos considerar el resultado como bueno. 
 
Frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
700 0 -13,95 -30 16,05 
720 0 -13,7 -30 16,3 
740 0 -13,66 -30 16,34 
760 0 -13,59 -30 16,41 
780 0 -13,33 -30 16,67 
800 0 -13,17 -30 16,83 
820 0 -13,07 -30 16,93 
840 0 -12,71 -30 17,29 
860 0 -12,66 -30 17,34 
868 0 -12,66 -30 17,34 
880 0 -12,67 -30 17,33 
900 0 -12,64 -30 17,36 
920 0 -13,1 -30 16,9 
940 0 -15,07 -30 14,93 
960 0 -15,36 -30 14,64 
980 0 -17,26 -30 12,74 
1000 0 -17,14 -30 12,86 
 
Tabla 5.1. Respuesta frecuencial primer amplificador Clase E 
 
A continuación, se muestra la representación gráfica de la tabla anterior en la que 
podemos ver cómo se comporta el primer amplificador Case E a las diferentes 
frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a lo comentado 
anteriormente, las pérdidas por soldaduras, cables, etc. 
 
  
Fig.5.1. Representación respuesta frecuencial primer amplificador Clase E 
 
A continuación se representa el comportamiento en el espectro de frecuencia para 
una señal de entrada en forma de senoide. Podemos ver como a nuestra 
frecuencia de diseño de 868 Mhz obtenemos in pico de potencia a la salida de 
3.435 dBm con una entrada de 0 dBm, el siguiente armónico lo encontramos a -29 
dBm por lo que obtenemos una distorsión armónica correcta. 
 
 
Fig.5.2. Espectro frecuencial primer amplificador Clase E 
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La siguiente gráfica muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia. 
 
frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
868 -20 -31,69 -30 18,31 
868 -18 -29,72 -30 18,28 
868 -16 -27,8 -30 18,2 
868 -14 -25,79 -30 18,21 
868 -12 -23,68 -30 18,32 
868 -10 -21,79 -30 18,21 
868 -8 -19,77 -30 18,23 
868 -6 -17,85 -30 18,15 
868 -4 -15,84 -30 18,16 
868 -2 -14,03 -30 17,97 
868 0 -12,7 -30 17,3 
868 2 -11,7 -30 16,3 
868 4 -11,02 -30 14,98 
868 6 -10,59 -30 13,41 
868 8 -10,52 -30 11,48 
868 10 -12,66 -30 7,34 
868 12 -13,6 -30 4,4 
868 14 -14,25 -30 1,75 
868 16 -14,62 -30 -0,62 
868 18 -14,76 -30 -2,76 
868 20 -14,57 -30 -4,57 
 
Tabla 5.2. Respuesta a diferentes señales de entrada del primer amplificador 
Clase E 
 
Con los resultados obtenidos y su representación gráfica observamos el punto de 
compresión a -1 dB el cual se encuentra, en nuestro caso, en 0 dBm.  
  
Fig.5.3.Compresión a -1 dB primer amplificador Clase E 
 
La siguiente gráfica muestra en la misma la representación  de la eficiencia y de la 
PAE, que para nuestra potencia de entrada de 0 dBm serán ambas de un 33%.  
 
 
Fig.5.4 Gráfica eficiencia y PAE primer amplificador Clase E 
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Gráfica muestra, ya el comportamiento de el primer amplificador clase E con una 
señal de entrada 4-QAM y una potencia de 0 dBm. Como se puede observar el 
amplificador cumple su función. 
 
 
Fig.5.5 Respuesta temporal 4-QAM primer amplificador Clase E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.2 Segundo Amplificador Clase E 
La primera tabla muestra un barrido de frecuencia a una potencia de entrada de 0 
dBm. Podemos observar como para nuestra frecuencia de trabajo tenemos una 
ganancia de 16,6 dB. Teniendo en cuenta las simulaciones y su posterior 
implementación, con lo que ello conlleva (pérdidas al usar valores reales, pérdidas de 
los cables, soldaduras, etc.) podemos considerar el resultado como bueno. 
 
frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
700 0 -13,61 -30 16,39 
720 0 -13,45 -30 16,55 
740 0 -13,48 -30 16,52 
760 0 -13,67 -30 16,33 
780 0 -13,47 -30 16,53 
800 0 -13,44 -30 16,56 
820 0 -13,32 -30 16,68 
840 0 -13,23 -30 16,77 
860 0 -13,27 -30 16,73 
868 0 -13,4 -30 16,6 
880 0 -13,65 -30 16,35 
900 0 -14,03 -30 15,97 
920 0 -15,08 -30 14,92 
940 0 -17,35 -30 12,65 
960 0 -19,15 -30 10,85 
980 0 -18,8 -30 11,2 
1000 0 -19,92 -30 10,08 
 
Tabla 5.3. Respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E 
 
A continuación, se muestra la representación gráfica de la tabla anterior en la que 
podemos ver cómo se comporta el segundo amplificador Case E a las diferentes 
frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a lo comentado 
anteriormente, las pérdidas por soldaduras, cables, etc. 
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Fig.5.6. Representación respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E 
 
A continuación se representa el comportamiento en el espectro de frecuencia para 
una señal de entrada en forma de senoide. Podemos ver como a nuestra 
frecuencia de diseño de 868 Mhz obtenemos un pico de potencia a la salida de 
3.435 dBm con una entrada de 0 dBm, el siguiente armónico lo encontramos a -30 
dBm por lo que obtenemos una distorsión armónica correcta. 
 
 
Tabla 5.7. Espectro frecuencial segundo amplificador Clase E 
 
 La siguiente gráfica muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia. 
 
frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
868 -20 -33,06 -30 16,94 
868 -18 -31,19 -30 16,81 
868 -16 -29,41 -30 16,59 
868 -14 -27,38 -30 16,62 
868 -12 -25,3 -30 16,7 
868 -10 -23,28 -30 16,72 
868 -8 -21,16 -30 16,84 
868 -6 -19,05 -30 16,95 
868 -4 -16,97 -30 17,03 
868 -2 -15,09 -30 16,91 
868 0 -13,5 -30 16,5 
868 2 -12,65 -30 15,35 
868 4 -12,29 -30 13,71 
868 6 -12,05 -30 11,95 
868 8 -11,79 -30 10,21 
868 10 -13,07 -30 6,93 
868 12 -13,66 -30 4,34 
868 14 -14,12 -30 1,88 
868 16 -14,33 -30 -0,33 
868 18 -14,48 -30 -2,48 
868 20 -14,73 -30 -4,73 
 
Tabla 5.4. Respuesta a diferentes señales de entrada del segundo amplificador 
Clase E 
 
Con los resultados obtenidos y su representación gráfica observamos el punto de 
compresión a -1 dB el cual se encuentra, en nuestro caso, en 0 dBm.  
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Fig.5.8. Compresión a -1 dB del segundo amplificador 
La siguiente gráfica muestra en la misma la representación  de la eficiencia y de la 
PAE, que para nuestra potencia de entrada de 0 dBm serán ambas de un 30%.  
 
 
Fig.5.9. Eficiencia y PAE segundo amplificador 
 
 
La siguiente gráfica muestra el comportamiento del segundo amplificador clase E 
con una señal de entrada 4-QAM y una potencia de 0 dBm. Como se puede 
observar el amplificador cumple su función. 
  
 
Fig.5.10. Representación temporal 4-QAM del segundo amplificador 
 
5.3 LINC 
La siguiente tabla muestra la respuesta del LINC a diferentes frecuencias. En 
concreto a nuestra frecuencia de trabajo obtenemos una ganancia de 17.49 dB por 
lo que en términos de de ganancia podemos consedirarlo un buen resultado. 
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frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
700 0 -13,73 -30 16,27 
720 0 -14,63 -30 15,37 
740 0 -15,4 -30 15,63 
760 0 -13,88 -30 16,12 
780 0 -12,74 -30 16,23 
800 0 -13,88 -30 16,12 
820 0 -15,89 -30 16,45 
840 0 -15,22 -30 16,72 
860 0 -13 -30 17 
868 0 -12,51 -30 17,49 
880 0 -13,04 -30 16,96 
900 0 -18,02 -30 15,64 
920 0 -18,03 -30 14,23 
940 0 -16,9 -30 13,1 
960 0 -18,32 -30 11,68 
980 0 -22,6 -30 7,4 
1000 0 -24,93 -30 5,07 
Tabla.5.5. Respuesta frecuencial LINC 
 
A continuación, se muestra la representación gráfica de la tabla anterior en la que 
podemos ver cómo se comporta el LINC a las diferentes frecuencias. El filtro no se 
aprecia claramente debido a lo comentado anteriormente, las pérdidas por 
soldaduras, cables, etc. 
 
Fig.5.11. Representación frecuencial LINC 
 
 La siguiente gráfica muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia. 
frec. ( Mhz)  Pin Pout Att G 
868 -20 -32 -30 18 
868 -18 -29,89 -30 18,11 
868 -16 -27,8 -30 18,2 
868 -14 -25,74 -30 18,26 
868 -12 -23,62 -30 18,38 
868 -10 -21,49 -30 18,51 
868 -8 -19,76 -30 18,24 
868 -6 -17,43 -30 18,57 
868 -4 -15,59 -30 18,41 
868 -2 -13,5 -30 18,5 
868 0 -12,04 -30 17,96 
868 2 -10,69 -30 17,31 
868 4 -9,98 -30 16,02 
868 6 -9,22 -30 14,78 
868 8 -8,74 -30 13,26 
868 10 -9,61 -30 10,39 
868 12 -10,45 -30 7,55 
868 14 -10,99 -30 5,01 
868 16 -11,39 -30 2,61 
868 18 -11,86 -30 0,14 
868 20 -12,24 -30 -2,24 
Tabla.5.6. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC 
Con los resultados obtenidos y su representación gráfica observamos el punto de 
compresión a -1 dB el cual se encuentra, en nuestro caso, en 0 dBm.  
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Fig.5.12. Compresión a -1 dB LINC 
 
La siguiente gráfica muestra ya el comportamiento del LINC con una señal de 
entrada 4-QAM y una potencia de 0 dBm. Como se puede observar el amplificador 
cumple su función. La eficiencia del transmisor a nuestra frecuencia de trabajo es 
del u= 42% 
 
Fig.5.13. Respuesta temporal 4-QAM LINC 
 
 
 CAPITULO 6: Conclusión 
 
 
El estudio se ha basado en tres partes: diseño, implementación y comprobación. 
En el diseño hemos obtenido resultados buenos ya que nos salían eficiencias del 
60% para el transmisor LINC y unas ganancias de 24 dB.  
La segunda parte ha sido la más complicada debido a la dificultad de soldar los 
componentes SMD y esto hacia que los resultados de comprobación no fueran 
buenos, por lo que se diseñaron varias placas diferentes  hasta que obtuvimos 
resultados.  
En la última parte hemos podido comprobar si los resultados obtenidos estaban 
cercanos a las simulaciones que habíamos conseguido en el ADS.  
Posteriormente se utilizó una señal 4-QAM para comprobar que el LINC 
funcionaba. Esta señal se programó con Matlab y posteriormente hubo que 
sincronizar tanto los dos generadores de señal como las portadoras. Una vez 
realizado esto, vimos que finalmente el LINC funcionaba correctamente. 
Analizando los resultados finales podemos considerar que hemos obtenido unos 
buenos valores de ganancia y unos valores aceptables de eficiencia, aunque estos 
últimos no fueran los esperados. 
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ANEXO A: Componentes SMD 
 
Un componente SMD (Surface Mounting Device) es un componente electrónico 
que se suelda directamente en la superficie de la PCB. Tradicionalmente, los 
componentes se montaban introduciendo sus patas por un agujero y soldándolas 
al otro lado de la placa. Ahora no hay agujero, sólo hay dos cuadraditos de cobre 
sobre los que se suelda directamente el componente. 
La evolución de los encapsulados de componentes electrónicos y su marcada 
tendencia a la miniaturización está ligada tanto a cuestiones técnicas como al 
gusto de los consumidores, ávidos por obtener sistemas cada día más compactos, 
livianos y portátiles, sin que esto vaya en detrimento de la funcionalidad y la alta 
performance.  
El menor tamaño y las conexiones más cortas benefician también a las 
aplicaciones en alta frecuencia así como ayudan a una mayor robustez mecánica 
del conjunto. 
Para este proyecto se han usado elementos SMD con encapsulado 0805 en 
resistencias, condensadores, bobinas e incluso en el transistor que usa un 
SOT343 de cuatro  PINS. Tiene dos terminales source, y la razón de que sean dos 
en vez de una es para minimizar los efectos inductivos.  
 
 
 
 
Fig. A.1 Dimensiones de las resistencias SMD encapsulado 0805 
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Fig. A.2 Dimensiones de las Condensadores SMD encapsulado 0805 
 
 
 
Fig. A.3 Dimensiones de las Bobina SMD encapsulado 0805 
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ANEXO B: Datasheet ATF-34143 
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ANEXO C: ROGERS 4000® 
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